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RESUMEN
En este estudio se determinó la aptitud agroclimática para el sistema ganadero de leche mediante la formu-
lación del “Índice de Aptitud Agroclimática (IAC)”. El índice se construyó a partir del análisis territorial de 
variables limitantes como la pendiente, la exposición a heladas, el índice de humedad y temperatura para Bos 
taurus, la frecuencia de ocurrencia de condiciones de déficit hídrico en el suelo calculado mediante balances 
hídricos, el número de días sin lluvia y la precipitación media acumulada. El índice agroclimático permitió 
identificar áreas críticas para el sistema de ganadería en los periodos secos de diciembre a febrero, como primer 
trimestre seco y de junio a agosto como segundo trimestre seco. Los resultados mostraron que en el primer 
trimestre seco hay una mayor área con limitaciones agroclimáticas en comparación con el segundo trimestre 
seco; cerca de 192.369 ha ubicadas en la región del Alto Chicamocha presentaron los valores más bajos del 
IAC, indicando una menor aptitud agroclimática: Sogamoso, Corrales, Tutazá, Belén, Santa Rosa de Viterbo, 
Floresta, Nobsa, Sotaquirá, Cerinza, Pesca, Chíquiza, Tausa, Samacá, Cucaita, Sogamoso y Firavitoba fueron 
los municipios con más baja aptitud agroclimática para los dos periodos secos, tanto en términos de las limi-
tantes evaluadas como del IAC. Las áreas con menores limitaciones (con valores más altos del IAC) se obser-
varon en el 12% del área estudiada y correspondieron principalmente a los municipios de Oicatá y Cuitiva en 
la región del Alto Chicamocha, y Cucunubá en el valle de Ubaté y Chiquinquirá.
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 La variabilidad climática de la lluvia y la temperatura 
ha sido el principal factor de estacionalidad y varia-
bilidad en la producción agropecuaria en los países 
en desarrollo, constituyendo uno de los principales 
factores de la falta de seguridad alimentaria. Anoma-
lías en las lluvias y la temperatura del aire, sequías, 
heladas, inundaciones y otros eventos climáticos ex-
tremos asociados con la variabilidad climática han 
afectado históricamente áreas dedicadas a actividades 
agrícolas y pecuarias, reduciendo la productividad, ge-
nerando pérdidas económicas y en general, afectando 
la sostenibilidad de los sistemas productivos agrope-
cuarios (FAO, 1997). 
Tales eventos, en conjunción con otros factores am-
bientales, tecnológicos y socioeconómicos determi-
nan la vulnerabilidad de los sistemas de producción 
agropecuaria frente al cambio y la variabilidad cli-
mática, generalmente mayor para los campesinos y 
comunidades rurales más pobres (Sivakumar et al., 
2006). 
Diversos estudios han analizado los impactos del 
cambio y la variabilidad climática sobre la agricul-
tura, y predicen altas probabilidades de que estos 
impactos se acentúen en el futuro (CEPAL 2015), 
además muestran que existe una relación inversa 
entre los fenómenos climáticos extremos y los ren-
dimientos agropecuarios, debido en parte al creciente 
aumento de procesos de desertificación, degradación 
de tierras y fuentes hídricas (IPCC, 2012). 
En Colombia, aproximadamente 30 millones de hec-
táreas están dedicadas a actividades pecuarias, de las 
que dependen alrededor de 400.000 ganaderos que 
producen diariamente al menos 15 millones de litros 
de leche (DANE, 2016).  El 40% de esta producción se 
concentra en los altiplanos cundiboyacense, nariñen-
se y antioqueño, principalmente en pequeños predios 
de economía campesina. La producción presenta ci-
clos de alta producción en temporadas de lluvia y de 
baja producción en temporadas de bajas precipitacio-
nes. Estos ciclos están determinados principalmente 
por los volúmenes de lluvias que definen la disponi-
bilidad de alimentación para los animales (Arreaza, 
2012; Arreaza et al., 2012; Sánchez et al., 2009; Car-
dozo et al., 2008). 
Factores territoriales, como la altitud, pendiente, 
topografía y vegetación, determinan la ocurrencia e 
Palabras clave adicionales: agroclimatología, eventos extremos, producción de leche, variabilidad climática.
ABSTRACT
In this study, the agroclimatic suitability for dairy livestock systems was determined with an “Agroclimatic suitabi-
lity index (ASI)”. The index was constructed from the territorial analysis of restrictive variables such as slope, frost 
exposure, Bos taurus temperature and humidity index. The soil water deficit frequency was calculated with water 
balances, days without rain and accumulated average precipitation. The agroclimatic index identified critical areas 
for dairy livestock systems in the main dry periods (December to February and June to August). The results showed 
that in the first dry quarter, there was a larger area with agroclimatic limitations as compared to the second dry 
quarter. About 192,369 ha, located mainly in the Alto Chicamocha, had the lowest IAC values, indicating a lower 
agroclimatic suitability. Sogamoso, Corrales, Tutaza, Belen, Santa Rosa de Viterbo, Floresta, Nobsa, Sotaquira, Ce-
rinza, Pesca, Chiquiza, Tausa, Samaca, Cucaita, Sogamoso and Firavitoba were the municipalities with the lowest 
agroclimatic suitability index for the two dry periods. The areas with the lowest limitations (with higher IAC va-
lues) were observed in 12% of the studied area and corresponded mainly to the municipalities of Oicata and Cuitiva 
in the Alto Chicamocha and Cucunuba in the Valle de Ubate and Chiquinquira.
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impacto de fenómenos extremos en conjunción con 
manifestaciones locales de la variabilidad climática, 
que en el altiplano cundiboyacense dependen prin-
cipalmente del movimiento estacional de la Zona de 
Convergencia Intertropical ZCIT y su interacción 
con los eventos ENSO (fases El Niño y La Niña) (Gó-
mez-Latorre, 2014). Durante los últimos fenómenos 
El Niño y La Niña, en los cuales se presentaron fuer-
tes sequías y heladas en 2010, 2015 y 2016, así como 
excesos de lluvias y las más intensas inundaciones 
en 2011 y 2012; el sector ganadero acumuló pérdidas 
por más de 4,3 billones de pesos, que ocasionaron la 
muerte o desplazamiento de más de 343.000 anima-
les entre finales de 2009 y 2012. Estas pérdidas han 
influido en la disminución del inventario bovino, que 
desde 2010, se ha reducido en cerca del 4% (Tapasco 
et al., 2015). Sin embargo, debido a sus características 
ambientales y las cualidades de sus hatos ganaderos, 
el altiplano cundiboyacense es la mejor zona del país 
para la producción de leche, tanto en términos de ca-
lidad como de cantidad (Holmann et al., 2004).
Cerca de 150.000 ha en las regiones lecheras del al-
tiplano Cundiboyacense fueron afectadas durante el 
fenómeno de El Niño de 2009-2010 y la subsesecuente 
ocurrencia de La Niña de 2010-2012. Reducciones de 
hasta 82,5 millones de litros de leche se presentaron 
en diciembre de 2009 debido deficiencias hídricas, 
inundaciones y anegamientos; de la misma forma, la 
reducción de 63,5 millones de litros registrada duran-
te febrero de 2010 ocurrió gracias a la presencia de he-
ladas (ANALAC, 2012), fenómeno que en el altiplano 
cundiboyacense tiene una probabilidad de ocurrencia 
cercana al 90% en los meses de diciembre a febrero 
especialmente (Mayorga et al., 2008). 
La zonificación de la aptitud agroclimática en el terri-
torio constituye una estrategia de manejo del riesgo 
que orienta la implementación de medidas preventi-
vas y de adaptación frente a las adversidades asocia-
das con la variabilidad climática (Brunini et al., 2010). 
Actualmente existen diversas aproximaciones o téc-
nicas para la zonificación de la aptitud agroclimáti-
ca de un espacio geográfico para diferentes cultivos. 
Particularmente la construcción de índices es una 
herramienta clave para la determinación del potencial 
agrícola y permite simplificar el análisis territorial del 
impacto de eventos de variabilidad sobre sistemas de 
producción específicos. Éstos índices pueden incluir 
la evaluación de riesgo climático asociado a heladas, 
déficit y exceso hídrico, sequía y altas temperaturas 
en escenarios de variaciones temporales y variabili-
dad climática (Brunini et al., 2010; Moeletsi y Walker, 
2012). Un ejemplo de ello es el Poone Agro Climatic 
Suitability Index (PACSI), generado para integrar 
los riesgos climáticos más importantes para la pro-
ducción de maíz en Free State, Sudáfrica. El índice se 
construyó a partir del análisis de las temporadas de 
lluvias, el riesgo a heladas en el periodo de crecimien-
to y el riesgo de sequía (WRSI) calculado a partir del 
requerimiento de agua en el periodo de crecimiento 
del maíz. 
De la misma forma, Brunini et al. (2009) y Yazdan-
panah et al. (2001) consideran que la zonificación 
de la aptitud agroclimática es una herramienta cla-
ve para la determinación del potencial agrícola, la 
planificación territorial y el manejo de los suelos en 
áreas de producción agropecuaria. Por lo anterior, el 
objetivo de este estudio fue identificar áreas de riesgo 
agroclimático para el sistema de ganadería de leche en 
los valles de Ubaté y Chiquinquirá y del Alto Chica-
mocha, mediante el análisis de la aptitud agroclimá-
tica durante los periodos secos de diciembre a febrero 
(DEF) y de junio a agosto (JJA). Los resultados cons-
tituyen una base para el ordenamiento productivo 
agropecuario y permitirán orientar futuras investiga-
ciones que vinculen la influencia de factores meteoro-
lógicos en la productividad y el bienestar animal, así 
como la planificación de actividades de manejo para 
reducir la vulnerabilidad del sistema asociada frente al 
cambio y la variabilidad climática.
MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
 El valle de Ubaté y Chiquinquirá, que comprende los 
municipios de: Tausa, Sutatausa, Carmen de Carupa, 
Cucunubá, Ubaté, Lenguazaque, Guachetá, Fúquene, 
Susa, Guasca, Villapinzón y Simijaca en Cundinamar-
ca y San Miguel de Sema, Saboya, Caldas, Ráquira y 
Chiquinquirá en Boyacá, tiene una extensión aproxi-
mada de 220.300 ha y está ubicado entre los 5°03’ y 
5°54’ N y  73°21, y 72°30, W. La altitud varía entre los 
2.500 y 3.000 msnm y su precipitación es cercana a 
los 1.000 mm al año (Corpoica, 2004). 
El valle del Alto Chicamocha, que comprende los 
municipios de: Samacá. Cucaita, Tunja, Sáchica, Chí-
quiza, Motavita, Combita, Oicatá, Sotaquirá, Tuta, 
Toca, Pesca, Tota, Cuítiva, Duitama, Firavitoba, Iza, 
Nobsa, Paipa, Santa Rosa de Viterbo, Sogamoso, Ti-
basosa, Corrales, Busbanzá, Floresta, Cerinza, Belén y 
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 Tutazá, está ubicado entre los 4°33’ y 5°8’ N y 73°35’ 
y 72°51’ W, tiene una extensión de 582.572 ha y su 
altitud varía entre los 2.000 y 3.000 msnm, con pre-
cipitaciones anuales entre 500 y 1.000 mm (Fig. 1) 
(Corpoica, 2004).
En ambos valles predominan los paisajes de montaña, 
altiplanicie, planicie y valle (IGAC, 2000; IGAC, 2005) 
y el comportamiento de las lluvias principalmente es 
de carácter bimodal, con periodos de lluvias de marzo 
a mayo en el primer semestre y de septiembre a no-
viembre en el segundo (Gómez-Latorre, 2014).
Aproximación
La zonificación de la aptitud agroclimática se realizó 
teniendo en cuenta la definición del Panel Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC, 2012), que se basa en la exposición del sistema 
a eventos climáticos extremos, definida por su ubi-
cación en el territorio. La metodología se basó en la 
construcción de mapas temáticos de las principales 
limitantes territoriales, climáticas y agroclimáticas 
para el sistema ganadero de leche. El análisis de la 
aptitud se determinó mediante el cálculo del Índice 
de Aptitud Agroclimática (IAC) obtenido a través de 
un análisis espacial multicriterio (Díaz y López, 2000) 
mediante una ponderación de los factores limitantes 
para el sistema productivo.
Para el cálculo de las limitantes climáticas se emplea-
ron las series históricas mensuales (Periodo 1981-
2011) de las variables: precipitación, temperatura 
del aire (temperatura máxima media, temperatura 
mínima media y temperatura media), humedad rela-
tiva y brillo solar registradas por diecisiete estaciones 
Figura 1.  Valle de Ubaté y Chiquinquirá y Alto de Chicamocha, Colombia. Ubicación y coordenadas geográficas de las estacio-
nes meteorológicas pertenecientes a la red del IDEAM empleadas en el estudio.
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pertenecientes a la red de observación meteorológica 
del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM) disponibles en el área de análi-
sis (Fig. 1). Las series climatológicas utilizadas fueron 
sometidas a un proceso de calidad y complementa-
ción de datos faltantes, que incluyó etapas de verifi-
cación de la coherencia estadística y física (espacial y 
temporal) (Guijarro, 2014), análisis de homogeneidad 
de las series (Alexandersson, 1986), complementación 
de datos faltantes (Paulhus y Kohler, 1952; Guijarro, 
2014) y validación del proceso general de control de 
calidad (McCuen, 1998). Se seleccionaron series de 
tiempo de lluvias que tuvieran máximo un 30% de 
datos faltantes y para temperaturas se utilizaron se-
ries de tiempo hasta con un 40% de faltantes debido 
al limitado número de estaciones con registros.
Pendientes: El mapa de pendientes se elaboró a partir 
de un modelo digital de elevación (DEM) con resolu-
ción espacial de 30 m, generado por la misión SRTM 
de la NASA. El cálculo de la pendiente se basó en la 
medida de la tasa de cambio de la inclinación de un 
píxel con relación a los vecinos (Warren et al., 2004). 
El mapa de pendientes fue transformado en un ráster 
con tamaño de píxel de 60 m, de manera que coinci-
diera con los demás ráster utilizados en términos de 
resolución y extensión espacial.  
Exposición territorial a heladas: El grado de exposición 
territorial a heladas se determinó a partir de la me-
todología descrita por Gómez-Latorre (2014). Fuen-
tes secundarias de información de elevación, paisaje, 
pendiente, textura del suelo, cobertura del suelo y 
cercanía a cuerpos de agua se emplearon para calificar 
el grado exposición en cuatro categorías: ALTO, MO-
DERADO, BAJO y NINGUNO, indicando la favora-
bilidad de cada variable para la ocurrencia de heladas.
Análisis de precipitación acumulada y porcentaje de 
días sin lluvia durante los periodos secos: Se calculó 
el promedio acumulado de lluvias y el porcentaje de 
días sin lluvias a escala mensual durante los periodos 
secos en la zona a partir de las series históricas diarias 
de precipitación para el periodo 1981 - 2011.
Índice de temperatura y humedad: Para el cálculo del 
Índice de Temperatura Humedad (ITH) propuesto 
por Thom (1959) se utilizó la calibración realizada 
por Valtorta y Gallardo (1996) que consideró la si-
guiente ecuación:
ITH = (1.8Ta+ 32)– (0.55–
0,55 HR
100
)(1.8Ta – 26) (1)
Donde T es la temperatura del aire (°C) y HR la hu-
medad relativa (%). Se utilizaron las series de tem-
peratura máxima media del aire y humedad relativa 
media a escala diaria para el periodo 1981 – 2011, de-
terminando el umbral de alerta en 70, dado que es 
un valor que permite generar una alerta temprana, 
muy cerca al valor de 72 propuesto por Johnson et 
al. (1961), donde se presume el inicio del estrés que 
afecta especialmente a las vacas de raza Bos taurus de 
alta producción.  Se determinó la frecuencia mensual 
de condiciones de Alerta de ITH para cada una de las 
estaciones meteorológicas consideradas.
Frecuencia de ocurrencia de condiciones de déficit hí-
drico en el suelo: La frecuencia se calculó a partir de 
las series históricas mensuales del Índice de Sequía de 
Palmer (PDSI por sus siglas en inglés) (Palmer, 1965) 
calculadas para el periodo 1980 a 2011. El cálculo del 
índice de Palmer se generó a partir de la interpolación 
de los promedios mensuales de la evapotranspiración 
del cultivo de referencia (ETo) calculada con los datos 
climáticos de las estaciones de la red de IDEAM si-
guiendo la metodología recomendada por FAO (FAO, 
2006) y los valores de Capacidad de campo (CC), 
punto de marchitez permanente (PMP) y punto de 
saturación (PS) determinados con la herramienta 
USDA-ARS (Hydrology and Remote Sensing Labora-
tory) (Saxton, 2006) a partir de las clases texturales 
modales, profundidad de los perfiles y horizontes mo-
dales de las unidades de suelos (IGAC, 2000; IGAC, 
2004 ) en donde se ubica cada estación climatológica 
empleada.
El PDSI califica cualitativamente el déficit de hume-
dad del suelo mes a mes en cinco categorías que van 
desde sequía incipiente hasta sequía extrema (Tab. 
1). Valores del PDSI menores a -0,5 se consideraron 
como déficit hídrico. Se determinó la frecuencia men-
sual de condiciones de PDSI menores a -0,5 para los 
32 años de análisis (1980 – 2011) por estación y para 
cada uno de los meses de los periodos secos (DEF y 
JJA). Con base en las frecuencias obtenidas por esta-
ción se determinaron las probabilidades mensuales de 
ocurrencia de condiciones de déficit hídrico para los 
trimestres DEF y JJA en cada una de las estaciones 
meteorológicas consideradas.
Índice de aptitud agroclimática IAC
El índice de aptitud agroclimática (IAC) califica el 
territorio en términos de su aptitud para el siste-
ma ganadero de leche. Valores cercanos a 1 sugie-
ren mayor aptitud (menor exposición a limitantes 
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 agroclimáticas) y valores cercanos a 0 indican menor 
aptitud territorial para el sistema desde el punto de 
vista agroclimático.
Se definió una escala espacial de trabajo de 1:100.000 
en la que se encuentra disponible la mayoría de la in-
formación utilizada en la obtención de las superficies 
de exposición a heladas y PDSI.  El tamaño de píxel 
mínimo seleccionado fue de 60 m, considerando que 
es un valor es múltiplo del tamaño de celda del DEM 
generado por la misión SRTM (30 m) y que permi-
te generar salidas con escala espacial de 1:100.000 
(Hengl, 2006).
El IAC se obtuvo mediante un análisis espacial mul-
ticriterio (Keshkamat et al., 2009) empleando el mó-
dulo “Spatial Multi-Criteria Evaluation” del software 
ILWIS 3.8.5. Para esto, los valores calculados para las 
limitantes agroclimáticas en cada estación fueron 
previamente interpolados a través de la distancia in-
versa ponderada (IDW) con una potencia 2 (Shepard, 
1968). El análisis multicriterio se desarrolló en etapas 
que incluyeron identificación de metas y criterios, 
normalización y ponderación de los criterios y gene-
ración de mapas de IAC (Fig. 2). 
Se normalizaron los valores de las limitantes median-
te funciones valor con el fin que los criterios fueran 
comparables entre sí. Los valores normalizados varia-
ron entre 0 y 1, donde un valor de 1 representó áreas 
con mayor aptitud, mientras que un valor de 0 indicó 
áreas con menor aptitud y consecuentemente mayo-
res limitantes para el sistema ganadero de leche. Lue-
go de normalizar las limitantes, se les asignó el mismo 
peso, como una primera aproximación, para los perio-
dos DEF y JJA (ILWIS 3.8.5) para luego vincularlos a 
la ponderación final que generó la distribución espa-
cial del IAC.  
Análisis del IAC sobre cobertura de pastos
La distribución espacial del IAC dentro de las zo-
nas cubiertas con pastos fue analizada mediante la 
superposición de las capas espaciales de IAC para los 
periodos DEF y JJA y la cobertura de pastos obtenida 
mediante la implementación de la metodología CO-
RINE Land Cover adaptada para Colombia a escala 
1:100.000 durante el periodo 2005-2009 (IDEAM, 
2012).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El índice normalizado para la pendiente (Fig. 3A) 
indica que valores cercanos a 0 (rojo) son más limi-
tantes para el sistema ganadero de leche debido a que 
la pendiente excede el 50%. Hacia el norte del valle 
de Ubaté y Chiquinquirá se obtuvieron valores nor-
malizados para pendiente menor a 0,2.  En particu-
lar los municipios de: Tutazá, Belén, Cerinza, Santa 
Rosa de Viterbo, Floresta, Nobsa, Corrales, Duitama, 
Paipa, Combita, Sotaquirá y Chiquiza, en el depar-
tamento de Boyacá, tienen más del 25% de su área 
total con pendientes mayores al 50%. En Pesca y Tota 
(Boyacá), y Carmen de Carupa, Tausa, Sutatausa, 
Lenguazaque, Cucunubá, Susa y Simijaca (Cundina-
marca), también se observó un área importante (has-
ta del 20%) con valores menores a 0,2. Los potreros 
de pastoreo ubicados en estas áreas son altamente 
susceptibles a la erosión en terracetas tipo pata de 
vaca, movimientos en masa y generación de cárcavas 
(Sadeghian et al., 2006; Murgueitio, 2003; Steinfeld, 
2002; Pinzón y Amézquita 1991). La compactación 
resultante del tránsito de los animales afecta en for-
ma negativa el flujo del agua a través del perfil y la 
estabilidad estructural, procesos que causan erosión 
superficial y remociones masales (Murgueitio, 2003). 
Esto genera reducciones en la productividad de los 
pastos por compactación de los suelos, ocasionando 
mayor dependencia de suplementos y concentrados 
que afectan la rentabilidad del sistema (Murgueitio, 
2003). Según García (2011) la compactación y degra-
dación del suelo en potreros con pendientes mayores 
al 50% ocasionan reducciones en la capacidad de car-
ga física (<200 d ha-1 año-1 de unidad animal (dUA) en 
Tabla 1.  Reagrupación de categorías de déficit hídrico del PDSI.
Condición de humedad en el suelo Categorías PDSI Valor PDSI Rango y umbrales de índice
Déficit hídrico no extremo
Sequía incipiente -0,50 a -0,99
-0,5 y -2,99Sequía reducida -1,99 a -1,00
Sequía moderada -2,99 a -2,00
Déficit hídrico extremo
Sequía severa -3,99 a -3,00 ???????
Sequía extrema ???????
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comparación con pendientes menores al 30% donde 
los potreros pueden sostener una mayor carga animal 
acumulada (900 a 1.900 ha-1 año-1 dUA).
El mapa de exposición territorial a heladas mostró 
que la mayor parte del territorio presenta alta expo-
sición a heladas durante el trimestre DEF. Los muni-
cipios Tutazá, Belén, Cerinza, Sotaquirá, Santa Rosa 
de Viterbo, Sogamoso, Tota, Toca, Pesca, Combita, 
Chiquiza, Motavita, Tunja, Samacá, Susa, Carmen de 
Carupa, Tausa, Lenguazaque y Guachetá presentan 
hasta un 30% de su área con valores cercanos a cero 
(tonos rojos) y pueden ser considerados como críticos 
para el sistema ganadero de leche en términos de su 
exposición a heladas. En contraste, Sáchica, Ráquira, 
Cucaita, norte de Samacá, nororiente de Tunja, va-
lles limítrofes entre Sogamoso, Tibasosa y Nobsa, 
norte de Fúquene, centro de Guachetá presentan un 
valor normalizado mayor a 0,6 indicando una menor 
exposición (Fig. 3b). En general el valle de Ubaté y 
Chiquinquirá y la región del Alto de Chicamocha 
son áreas susceptibles a heladas debido a la pérdida 
de radiación terrestre en las horas de la noche y ma-
drugada, las características de uso y cobertura de los 
suelos, su rango altitudinal (mayor a 2.500 msnm) y 
las temperaturas medias entre 9 y 12°C (Gómez-Lato-
rre, 2014; Mayorga et al., 2008).
En los municipios identificados como críticos, el im-
pacto de las heladas se relaciona principalmente con 
daños que pueden presentarse en el pasto kikuyo (Pen-
nisetum clandestinum), especie forrajera predominante 
en la zona que presenta sensibilidad extrema a tem-
peraturas menores de 0°C (Marquinez-Casas, 2001). 
La mayor exposición a heladas también se atribuye 
a la lejanía a cuerpos de agua, paisajes de planicies, 
valles y áreas planas a ligeramente onduladas (0-7%) 
conformadas por colinas y lomas, suelos de textura 
gruesa y con poca capacidad de retención de agua, 
coberturas de páramo y subpáramo, pastos limpios, 
Variables obtenidas por estación
Precipitación acumulada (para cada periodoseco)
déficit hídrico extremo (mensual)
THI de alerta (mensual)
Número de días sin lluvia (mensual)
Interpolación
espacial
Grupo de ráster déficit
hídrico mensual 
(dic,ene,feb)
(jun, jul, ago)
Grupo de ráster
número de días sin
precipitación mensual 
(dic, ene, feb)
(jun, jul, ago)
Ráster precipitación
acumulada trimestral
DEF, JJA
Ráster pendientes Ráster exposicióna heladas *
Días sin precipitación
trimestral 
DEF, JJA
Concepto de
expertos
Definición de metas
y criterios
Normalización
de criterios
Ponderación
de criterios
Mapa Índice de aptitud
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Figura 2. Diagrama de flujo del análisis espacial multicriterio para la obtención del IAC durante los periodos DEF y JJA. El crite-
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Probabilidad de ocurrencia de condiciones de ITH de alerta para DEF (C); Probabilidad de ocurrencia de condiciones 
de ITH de alerta para JJA (D), en el valle de Ubaté y Chiquinquirá y Alto de Chicamocha.
pastos naturales y sabanas, mosaico de pastos y culti-
vos, pastos enmalezados o enrastrojados (Gómez-La-
torre, 2014).
La normalización del ITH sugiere que valores cerca-
nos a 0 indican una mayor frecuencia de ocurrencia de 
alertas de estrés térmico para Bos taurus. Durante DEF 
la mayor parte del área de estudio presentó valores 
normalizados de alerta por estrés térmico (ITH>71) 
menores a 0,6, indicando que en este periodo hay una 
mayor ocurrencia de eventos estresantes para Bos 
taurus en términos de temperatura y humedad. Los 
municipios en donde predominaron estos valores fue-
ron Saboya y Chiquinquirá, norte de Sáchica, Villa de 
Leyva, región central de Paipa y en la zona oriental, en 
los municipios Sogamoso, Nobsa, Corrales y Floresta 
(Fig. 3C). 
Durante la época seca JJA la mayor parte del territo-
rio presentó un valor normalizado de alerta por es-
trés térmico (ITH>71) mayor a 0,8, principalmente 
hacia el área con influencia climática del piedemonte 
llanero, cuya temporada de lluvias empieza durante 
estos meses. Durante las dos épocas secas los valores 
más bajos (<0,6) persisten en el occidente de Saboyá 
y noroccidente de Chiquinquirá y Sotaquirá (Fig. 3D). 
En estas áreas durante los periodos secos pueden pre-
sentarse altas temperaturas, comúnmente denomina-
dos “olas de calor” (Arias et al., 2008; Brown-Brandl, 
et al., 2006; Hahn et al., 1993), que implican períodos 
de calor y humedad estresantes para el ganado.  Esto 
puede generar incrementos en el consumo diario de 
agua y detrimento en el consumo diario de materia 
seca como respuesta al aumento en la temperatura 
(Bicudo y Gates, 2002). 
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JJA (B); Días sin precipitación en DEF (C); en JJA (D); Déficit hídrico en DEF (E); en JJA (F), en el valle de Ubaté y 
Chiquinquirá y Alto de Chicamocha.
Para evitar los efectos del exceso de calor, los ani-
males provocan una reducción en su desempeño 
productivo debido a la activación de mecanismos 
termorregulatorios (fisiológicos y de comportamien-
to) para conservar la temperatura corporal. Así mismo, 
modifican su comportamiento habitual disminuyendo 
A B
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 el tiempo dedicado a consumir alimento y el que per-
manecen echados, aumentando el tiempo dedicados 
a beber agua y el que permanecen de pie cerca de los 
bebederos (Brown-Brandl et al., 2006).  
En general los valores del porcentaje normalizado de 
días sin precipitación acumulada en la mayor parte 
del territorio fueron mayores durante el periodo JJA 
en comparación con DEF, lo que indica una mejor dis-
tribución de lluvias durante el periodo seco de mitad 
de año (JJA) y posiblemente un menor impacto de las 
deficiencias hídricas sobre las pasturas establecidas 
(Fig. 4A y 4B). Pese a que en la mayor parte del área 
los valores normalizados de precipitación acumulada 
son predominantemente menores a 0,4 en los dos pe-
riodos, una mayor área con valores <0,2 (tonos ro-
jos) de precipitación acumulada se observó durante 
DEF (Fig. 4C y 4D). En esta área, correspondiente los 
municipios Iza, Cuitiva, norte de Tota, oriente de Fi-
ravitova y suroeste de Sogamoso, noroeste de Tunja 
y suroriente de Motavita; los volúmenes de precipi-
tación deficientes pueden reducir la productividad, 
principalmente en fincas de ladera y donde el manejo 
agronómico no es el adecuado. 
La producción de leche en al altiplano cundiboyacense 
es altamente estacional, con ciclos de alta producción 
en invierno y baja producción en verano, determina-
da principalmente por los volúmenes de lluvias que 
determinan la disponibilidad de alimentación para los 
animales (Arreaza, et al., 2012; Arreaza, 2012; Cardo-
zo et al., 2008). Teniendo en cuenta esto, se puede 
afirmar que se cuenta con mayor disponibilidad de 
lluvias y mejor distribuidas durante el periodo seco de 
mitad de año JJA que durante el periodo DEF.
La frecuencia normalizada de déficit hídrico y su dis-
tribución espacial fue similar en ambos periodos se-
cos. Predominaron valores entre 0,4 y 0,6, salvo en 
los municipios de Samacá, Cucaita, Sogamoso y Fi-
ravitova en donde los valores entre 0,2 y 0,4 (Figura 
4e y 4f) son un indicativo de mayores limitaciones 
debidas a déficit hídrico en el suelo. Bajo esta condi-
ción hay una mayor presión de plagas reportadas en 
la zona como el chinche de los pastos (Collaria sce-
nica y Collaria columbiensis) (Bernal, 2009; Castro et 
al., 2009) y reducciones del valor nutritivo, la dispo-
nibilidad, calidad y digestibilidad de forraje (Cuesta 
et al., 2005) generadas a causa de menores tasas de 
crecimiento y mayores períodos de descanso de las 
pasturas (entre 40 y 90 d). Este cambio en las tasas de 
crecimiento afecta directamente la calidad del forra-
je, debido a la movilización de nutrientes del follaje 
hacia la inflorescencia y lignificación de los tallos flo-
rales (Bernal, 1994; Huang, 1999). Por lo anterior hay 
un menor consumo de forraje por parte del animal y 
finalmente una menor productividad por cabeza. 
IAC 
En general durante el periodo DEF el 33% (192.369 
ha) del área total del valle de Ubaté y Chiquinquira 
y Alto de Chicamocha presentó valores bajos de IAC 
(menores a 0,4). En particular en el departamento de 
Boyacá los valores más bajos están en áreas de los 
municipios Busbanzá, Sogamoso, Corrales, Tutazá, 
Belén, Santa Rosa de Viterbo, Floresta, Nobsa, Sota-
quirá, Cerinza, Pesca y Chíquiza, los cuales presenta-
ron entre el 50 y 75% de su área con valores de IAC 
<0,4 (Fig. 5A). Durante el trimestre JJA solo el 1,5% 
presento valores de IAC menores a 0,4 (31,5% menos 
que en el periodo DEF) y el municipio de Chíquiza 
permanece con buena parte de su superficie (22% del 
área total) con valores que indican baja aptitud agro-
climática (IAC <0,2) (Fig.  5B). La menor aptitud, en 
términos de superficie con valores bajos del IAC ob-
servada durante el trimestre DEF es debida a una me-
nor acumulación de precipitación, mayor frecuencia 
de alerta (ITH >71) para Bos taurus y alta exposición 
a heladas en esta temporada. 
Los valores más altos del IAC (0,6-0,8) se encontra-
ron en menos del 3,5% (17.045 ha) durante DEF (en 
los municipios Fúquene, Cuitiva, Táusa y Chiquin-
quirá) y en el 12% (64.549 ha)  del área en JJA (mu-
nicipios Oicata, Cucunubá, Cuitiva, Ubaté, Tota, 
Tunja, Iza, Motavita, Lenguazaque, Motavita, Toca 
Tibasosa, Tuta, Sutatausa, Tausa, Firavitova, Dui-
tama y Pesca). En estas áreas hay una mayor apti-
tud agroclimática para el sistema ganadero de leche 
durante las temporadas de más bajos volúmenes de 
precipitación (Fig. 5).
Análisis del IAC y coberturas de pastos en el área 
de análisis
Durante el trimestre DEF, el 24% del área con cober-
tura de pastos presentó valores del IAC <0,4, mien-
tras que para el periodo JJA solo en el 0,5% del área de 
pastos se observó esta condición (Fig. 6). Esto indica 
que durante el periodo DEF hay mayor exposición 
de las coberturas de pastos a condiciones agroclimá-
ticas limitantes (83.408 ha). En estas áreas de valo-
res bajos de IAC, el desarrollo y productividad están 
relacionados con la composición de la pradera, pues 
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Rangos IAC
Área cubierta de pastos por rango 
de aptitud agroclimática para el 
periodo diciembre- febrero (ha)
% Área de 
pastos
% del 
área total
Área  cubierta de pastos por 
rango de aptitud agroclimática  
para el periodo junio-agosto (ha)
% Área de 
pastos
% del 
área total
0-0,2  0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0%
0,2-0,4 83.408 24,3% 14,3% 1.563 0,5% 0,3%
0,4-0,6 252.569 73,6% 43,4% 294.286 85,8% 50,5%
0,6-0,8 7.208 2,1% 1,2% 47.335 13,8% 8,1%
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
(A) y JJA (B).
cada especie de pasto tiene diferencias en términos 
de sensibilidad o tolerancia a eventos climáticos li-
mitantes. El pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), 
recientemente rebautizado como Cenchrus clandesti-
nus Hochst. ex Chiov., es el material predominante 
en el área de estudio además de ser el más tolerante a 
la sequía, pero es altamente susceptible a las heladas 
(Carulla y Ortega, 2016; Bernal, 2009; Castro et al., 
2009). Los raigrases (Lolium spp.) aunque presentan 
mayores rendimientos en altitudes entre 2.000 y 
2.800 msnm, son materiales resistentes a heladas y 
toleran el ataque del chinche de los pastos (Carulla 
et al., 2004), que es más fuerte durante épocas secas 
(Restrepo y Escobar, 2007). Por su parte la falsa Poa 
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 (Holcus lanatus), que crece abiertamente en praderas 
naturales y en mezcla con otros cultivos forrajeros, 
tolera sequías y heladas, pero es altamente suscepti-
ble al chinche de los pastos (Collaria spp.) (Restrepo 
y Escobar, 2007). 
Durante el trimestre JJA (Fig. 6B), además de una me-
nor exposición de la cobertura de pastos a limitantes 
agroclimáticas, cerca de 47.000 ha de pastos están en 
áreas con la más alta aptitud agroclimática (valores 
IAC entre 0,6 y 0,8).
CONCLUSIONES
Los municipios que presentaron más baja aptitud 
agroclimática en términos de las variables estudiadas 
(pendiente, heladas, alerta de estrés térmico, lluvias y 
déficit hídrico en el suelo) y el IAC para el sistema de 
ganadería de leche en el valle de Ubaté y Chiquinqui-
rá y Alto de Chicamocha fueron Sogamoso, Corrales, 
Tutazá, Belén, Santa Rosa de Viterbo, Floresta, Nob-
sa, Sotaquirá, Cerinza, Pesca, Chíquiza, Tausa, Sama-
cá, Cucaita, Sogamoso y Firavitova.
A partir de los resultados del estudio es posible con-
cluir que las praderas y en general el sistema de gana-
dería de leche del valle de Ubaté y Chiquinquirá y el 
Alto de Chicamocha presentan una mayor exposición 
a limitantes agroclimáticas durante el trimestre DEF 
que durante el trimestre JJA
Con respecto al IAC, pese a que cada variable influ-
yó de forma determinante, la pendiente presentó una 
condición crítica para la producción de biomasa de la 
pradera en términos del impacto sobre las demás va-
riables como el déficit hídrico y la exposición a hela-
das. En áreas de pendientes pronunciadas hay mayor 
expresión de condiciones de déficit hídrico en el suelo 
y de heladas principalmente en colinas y lomas con 
formación alongada de sus partes más altas. 
Los resultados contribuyen a la identificación de áreas 
en donde el sistema de ganadería de leche podría ser 
más afectado cuando hay periodos secos debidos a 
eventos de variabilidad climática asociados y no aso-
ciados a ENSO. Esto permite definir áreas críticas 
sobre las cuales se deben establecer medidas preventi-
vas y de adaptación a la variabilidad climática, como 
la organización del recurso técnico, infraestructura 
de riego, la selección del germoplasma para estable-
cimiento de praderas de acuerdo con las principales 
limitantes agroclimáticas entre otras. 
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